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　法線面直達日射量の測定には，EKO製直達日射計 MS-52および EKO製太陽追尾装置 STR-02A
を用いた．測定は全天日射量，天空日射量と同様に，正時を基点として1分サンプルで行った．図
2.9にMS-52,STR-02Aの外観を，表2.5に測定機器概要を示す．
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標準年 作成データ 標準年 作成データ 標準年 作成データ 標準年 作成データ 標準年 作成データ 標準年 作成データ
冬 6.5 5.8 3.9 3.4 62.1 51.7 259.8 203.2 112.9 136.0 1.5 1.7
夏 25.5 27.2 14.2 13.3 43.2 57.9 183.7 412.7 174.8 148.0 1.6 1.9
冬 21.8 14.8 9.1 7.0 135.7 110.2 878.1 867.7 382.8 298.1 5.3 4.3
夏 36.1 37.3 20.1 18.5 114.8 112.5 750.5 937.3 440.8 481.4 5.3 5.5
冬 -4.2 -1.6 1.6 1.4 12.8 12.8 0.0 0.0 2.3 22.0 0.0 0.4
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水平面全天日射量 egE ，水平面天空日射量 edE および法線面直達日射量 esE には，以下の関係が
あり， egE が既知のとき， edE あるいは esE の推定値があれば，もう一方の日射量（ edE あるいは
esE ）を求めることができる．
sineg es edE E h E= + (2-1)
edE および esE より斜面日射量 sgI を求めるには，以下に示すように斜面に対する，直達日射成
分 ssI ，天空日射成分 sdI ，地表面反射日射成分 srI を求め，合成すればよい．
sg ss sd srI I I I= + + (2-2)
cosss esI E i= × (2-3)
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2( ) 1 exp( ) exp cos
2s s s
f Z c dZ d e Z
pé ùæ ö= + × - + ×ç ÷ê úè øë û
(2-10)
ここで　 arccos(cos cos sin sin cos )s s sZ Z Z Zc a a= × + × × - (2-11)
2-6式を構成する2-7，2-8式を輝度階調関数(Luminance gradation function)，2-9，2-10式を散乱関




グループの Relative gradation ( ) (0)Zj j を,図2.14に散乱関数各グループの Relative scattring
indicatrix ( )f c を示す．
a b c d e
1 Ⅰ 1 4.0 -0.7 0 -1.0 0  CIE standard overcast sky, Steep luminannce gradation towards zenith,azimuthal
2 Ⅰ 2 4.0 -0.7 2 -1.5 0.15 Overcast, with steep luminannce gradation and slight brightening towards the sun
3 Ⅱ 1 1.1 -0.8 0 -1.0 0  Overcast, with moderately  graded with azimuthal uniformity
4 Ⅱ 2 1.1 -0.8 2 -1.5 0.15 Overcast, with moderately  graded and slight brightening towards the sun
5 Ⅲ 1 0 -1.0 0 -1.0 0  Sky of uniform luminance
6 Ⅲ 2 0 -1.0 2 -1.5 0.15 Partly cloudy sky, no gradation towards zenith, slight brightening towards the sun
7 Ⅲ 3 0 -1.0 5 -2.5 0.30 Partly cloudy sky, no gradation towards zenith, brighter　circumsolar region
8 Ⅲ 4 0 -1.0 10 -3.0 0.45 Partly cloudy sky, no gradation towards zenith, distinct solar corona
9 Ⅳ 2 -1.0 -0.55 2 -1.5 0.15 Partly cloudy sky, with the obscured sun
10 Ⅳ 3 -1.0 -0.55 5 -2.5 0.30 Partly cloudy sky, with brighter　circumsolar region
11 Ⅳ 4 -1.0 -0.55 10 -3.0 0.45 White-blue sky with distinct solar corona
12 Ⅴ 4 -1.0 -0.32 10 -3.0 0.45 CIE standard clear sky, low luminance turbidity
13 Ⅴ 5 -1.0 -0.32 16 -3.0 0.30 CIE standard clear sky, polluted atmosphere
14 Ⅵ 5 -1.0 -0.15 16 -3.0 0.30 Cloudless turbid sky with broad solar corona
15 Ⅵ 6 -1.0 -0.15 24 -2.8 0.15 White-blue turbid sky with broad solar corona
散乱関数



































図2.13　Relative gradation ( ) (0)Zj j 図2.14　Relative scattring indicatrix ( )f c






















































大値を 100%とした時，半開口角 5.5°においても 50％の感度があり，感度が 0%となるのは
半開口角が約 9°であると報告している 2-1)．
注 2-2)スカイスキャナはセンサ保護の為,放射輝度 300 2[W m sr]× ，輝度 55,000 2[cd m ]を測定上限
とし，それを超える場合には内部シャッターを閉じて測定を行わない．このため,センサの
測定上限値を超えていると考えられる天空要素の放射輝度測定値 ,  m ir は輝度測定値 ,m il を用い




0 1.2 , 0 0.8 , 0eg o ed o es oE E E E E E< < < < < <　　 　　 (2-12)
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,a b ：輝度階調関数のパラメータ [-]




, , ,g,1 g,2 g,3 gba a a ：Gradation境界曲線の係数 [-]
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1) ある天空状態に対して，天空放射輝度分布測定値に対する CIE 標準一般天空の各天空タイプ




























また，表3.3に ( ) (0)l lZj j 　と ( ) (0)r rZj j 　，表3.4に ( )lf c 　と ( )rf c 　の近似線の傾きを示す．ともに
傾きは 1に近いものとなっており，放射輝度と輝度は良く対応しているものと考える．
よく知られるように放射の分光分布（0～ 2000nm）のうち ,可視域は380～ 780nmで，放射と光
は一対一に対応するものではないが，本研究では輝度，放射輝度の相対値 ( ) (0)l lZj j 　， ( ) (0)r rZj j 　，
















































より，天空タイプ7，8などの Partly cloudy skyタイプの出現頻度が増加する．全てのClear skyタイプの
合計は41.1%で，春季と比べ5.8％低くなっている．秋季10，11月では，天空タイプ13の出現頻度は
表3.5　近似タイプの出現頻度と順位
順位 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 計
CIE標準一般天空タイプ 13 1 15 14 8 7 3 11 4 6 5 12 10 2 9 -







秋季にClear skyタイプの出現頻度は高く，夏季，冬季にやや減少し，Partly cloudy skyタイプの出現頻
度が増加する傾向が見られる．また，Overcast sky(天空タイプ1，2，3，4)の年間の出現頻度の割合は








　スキャナモデルの放射輝度 ,m ir には，3章3節(気象データ)で述べた補正及び品質管理テストを行っ
たデータを用いる．近似モデルではCIE標準一般天空 3-2式を放射輝度に流用し 3-3式とする．天頂
放射輝度 zr を天空要素No.145の放射輝度測定値 145,mr で与えると，近似モデルの天空タイプ j，天空要素
iの放射輝度 ,c ijr は3-4式で求まる．
　



















( ) ( )
( ) (0)














p pW = ´ (3-5)
この立体角 W の天空要素 1 4 5 領域の総和 145W ´ と全天空の立体角 2p との比を求めると
145 / 2 0.67pW ´ ≒ となる．この立体角を用いるならば，スカイスキャナは全天空の約2/3を測定し
ていることになる．しかし，Ineichenら 3-16)は，EKO製スカイスキャナ（MS300-LR)の輝度計の入

































空要素数 kn で除して天空要素 iの修正立体角 iw とする．
12 (cos cos )k k kS z zp += - (3-6)














が差し込んでいるとして，スキャナモデルでは以下のように周辺（ 5.71° 11.42°ic＜ ＜ ）の天空要素の
法線面放射照度の平均値 avR をその天空要素の法線面放射照度 ,m iR として与える．





















　近似モデルの放射照度 ,c ijR については，直達日射の補正は行わず，修正立体角 iw を用いて3-10式で
求める．
　 , ,c ij i c ijR rw= (3-10)












































　スキャナモデル，近似モデルの鉛直面日射量 ,m shI ， ,c shI は，求めた各天空要素の法線面放射照度
,
ˆ







m sh m i iI R q
=







c sh c ij iI R q
=
= å (3-14)
 　一様モデルの鉛直面日射量 ,u shI は以下のように求める．






対応しているが，一様モデルはスキャナモデルに比べ最大143 2[W m ]大きい鉛直面日射量を計算する
(図3.5 b))．北面(図3.5 b))でも，近似モデルの鉛直面日射量は精度よく対応しているが，一様モデ





























































































































































































































































































の相対誤差 ,c reI , ,u reI 注 3-8)の月平均，各月の標準偏差を示す．
　一様モデルの相対誤差の月平均は，各方位最大で，南面-38.7%(11月)，西面 26.8%(5月)，北面
40.9%(3月)，東面 24.4%(6月)と大きな値を示すのに対し，近似モデル(天空タイプの数 15)の相対









差を年平均で見ると2%から4%と小さな値を示す．一様モデルにより求めた鉛直面日射量 ,u shI と比
べ，CIE標準一般天空の天空タイプを流用した近似モデルにより求めた鉛直面日射量 ,c shI はスキャナ
モデルにより求めた鉛直面日射量 ,m shI と精度よく対応することがわかる．
表3.7　鉛直面日射量の相対誤差の標準偏差 [ % ]

















表3.6　鉛直面日射量の相対誤差注3-8）の月平均 [ % ]
方位 モデル 天空タイプの数 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月
一様 - -24.2-23.9-13.0-3.615.020.915.7 2.4-10.5-24.8-38.7-34.4
近似 15 2.3 3.2 4.6 6.9 6.3 3.8 6.3 3.5 5.5 2.8 1.2 2.1
近似 5 -4.4-3.0-1.3 3.5 0.4 -2.3 2.7 -0.70.7 -1.8-3.0-4.3
一様 - 9.5 11.311.121.726.821.124.823.917.910.53.3 5.2
近似 15 5.2 3.8 4.1 7.2 6.8 2.8 6.1 6.0 3.1 4.0 4.5 1.9
近似 5 -2.9-2.0-1.6 3.4 0.0 -2.82.7 1.7 -2.3-1.3-0.5-4.9
一様 - 34.339.540.938.525.725.423.535.537.039.639.633.5
近似 15 1.3 -0.1 2.7 5.8 3.7 4.3 5.2 7.4 1.2 -0.4-0.9-2.5
近似 5 -7.8-6.1-3.4 1.3 -2.6-1.80.5 1.2 -4.8-6.4-7.0-9.2
一様 - 7.3 7.1 18.415.214.624.416.515.28.1 6.4 0.5 -0.4































大きくなる．南面では天空タイプの数が5のRMSEの年平均は23.3 2[W m ]であるが，天空タイプの数
が 4の時には 32.5 2[W m ]となり，約 10 2[W m ]大きくなる(図3.8 a))．西面では天空タイプの数が4の
表3.8　天空タイプの集約過程
太枠スキャン数が他の天空タイプに集約される
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅴ Ⅴ Ⅵ Ⅵ
1 2 1 2 1 2 3 4 2 3 4 4 5 5 6
15 1397 450 942 721 638 692 10731079 384 481 921 626 192712751367
15→14 0 0 3 0 102 27 82 19 384 140 0 4 0 7 0
14→13 112 450 29 277 0 0 9 23 0 0 0 0 0 0
13→12 2 9 0 27 26 35 231 621 197 94 0 0 0
12→11 25 4 1 8 9 0 0 367 724 212 98 0
11→10 0 594 30 775 126 2 0 10 0 13 0
10→9 32 132 443 880 238 1 34 0 0 0
9→8 293 618 1472 540 10 11 0 0 0
8→7 6 12 55 564 1540 829 73 1
7→6 2079 2343 215 0 0 49 0
6→5 726 22491400 98 23 2
5→4 2163 3327 994 0 170
4→3 48 948 1538 542


















































































































































15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Overcast sky(天空タイプ 1-4)
Uniform sky(天空タイプ 5)









































図3.9　Overcast sky，Uniform sky，Partly cloudy sky，Clear skyの4タイプに分類した出現頻度の割合
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時のRMSEの年平均は天空タイプの数が 5の時に比べ8.7 2[W m ]大きくなり季節差は天空タイプの数
‚ ª4の時に 9.3 2[W m ]となる(図3.8 b))．東面では天空タイプの数が 4になるとRMSEの季節差は，天
空タイプの数が 5の時の 2.3倍になる(図3.8 d))．北面は天空タイプの変化によるRMSEの変化，最
大季節差ともに大きくない．天空タイプの数が 15から 1までのRMSEの季節差の平均は，西，東面
の天空タイプの数が 15から 5までの季節差の平均とほぼ等しく 4.4 2[W m ]である(図3.8 c))．また各
方位共通して，タイプの数を 7から5まで集約する際，RMSEは年平均で1.0 2[W m ]ほどであるが，わ
ずかに増加する傾向がある．これは7タイプに集約する際，輝度階調関数が IVのタイプが全て集約さ
れ,近似する天空タイプから除かれるためであると考える．
　図3.9に 15の天空タイプをOvercast sky(天空タイプ 1-4)，Uniform sky(天空タイプ 5)，Partly cloudy
sky(天空タイプ 6-10)，Clear sky(天空タイプ 11-15)の4タイプに分類した出現頻度の割合を示す．近
似する天空タイプの数が4になったところでPartly cloudy skyタイプに分類される天空タイプが除かれ，






























































































































































































































































い．そこで天空タイプの数を 5まで集約することができると考え,天空タイプの数が 5と 15の近似
モデルの鉛直面日射量をそれぞれ求め比較を行う．
　図3.10に 2001年 8月の南,西面における,近似する天空タイプの数が 5,15の近似モデルの鉛直
面日射量の比較を示す．精度良く対応している様子がわかる．






















1 1-30 6 12
2 31-60 18 12
3 61-84 30 15
4 85-108 42 15
5 109-126 54 20
6 127-138 66 30
7 139-144 78 60


























































































































































注 3-1) Kittler，PerezのモデルがCIE標準一般天空として採用されたのは 2003年である．ここで挙げ
た Tregenzaら，Royら，梅宮の研究は，正確にはCIEにより標準として採用される以前に，
Kittler，Perezのモデルを用いたものである．
注 3-2) 3-16式によりRMSEを求める．本研究において観測値とは ( ) (0)l lZj j ， ( )lf c ， ,m shI ，推定値
とは ( ) (0)r rZj j ， ( )rf c ， ,c shI ， ,u shI とした．(近似タイプ算出時の jRMSE については 3-1式を用い
る．)
( )21RMSE = -å 推定値 観測値標本数 (3-16)
注3-3) スカイスキャナはセンサ保護の為,放射輝度300 2[W m sr]× ，輝度55,000 2[cd m ]を測定上
限とし，そ れを超える場合には内部シャッターを閉じて測定を行わない．このため,センサ
の測定上限値を超えていると考えられる天空要素の放射輝度測定値 ,  m ir は，輝度測定値 ,m il を
用いた補正を行う．補正は，1日単位で行う．最小二乗法を用いて， ,  m ir ， ,m il から回帰直線を
求め，回帰直線から求めた放射輝度計算値を測定上限値を超える天空要素の放射輝度として
与える．
注 3-4) CIEのデータ品質自動管理手順に基づき 3-11)，以下のテストを行い，合格した水平面拡散日
射量測定値を検討に用いる．
0 1.2 , 0 0.8 , 0eg o ed o es oE E E E E E< < < < < <　　 　　 (3-17)
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(3-19)
注 3-6) Kittlerは，測定した輝度分布より ( ) (0)Zj j ， ( )f c の回帰曲線を求め，輝度階調関数，散乱関数
のパラメータを決定している．本研究では ( ) (0)Zj j ， ( )f c を以下のように求める．
a) ( ) (0)Zj j
　スカイスキャナの 1スキャンにおいて，太陽からの角距離 c が太陽から天頂までの角距離
の±5°以内である天空要素の放射輝度 ,  m ir 及び輝度 ,m il を天空要素No.145(天頂)の放射輝度
145,mr 及び輝度 145,ml それぞれで除したものを ( ) (0)Zj j とした．放射輝度，輝度の ( ) (0)r rZj j ，




　　 145, ,( ) (0)r r m i mZ r rj j = 　 (3-20)
　　 145, ,( ) (0)l l m i mZ l lj j = 　 (3-21)
　 b) ( )f c
 スカイスキャナ天空要素の各高度帯ごとに，太陽からの角距離χが 90±5以内に中心を持
つ天空要素がある場合，同一高度帯の天空要素の放射輝度 ,  m ir 及び輝度 ,m il をこの天空要素の
放射輝度 ,90mr ，及び輝度 ,90ml それぞれで除し ( )f c とした 3-14)，3-15)．放射輝度，輝度の ( )rf c ，
( )lf c を以下に示す．
, ,90( )r m i mf r rc = 　 (3-22)
, ,90( )l m i mf l lc = 　 (3-23)
注 3-7) 本研究では，天空タイプ1～4をOvercast sky，天空タイプ5をUniform sky，天空タイプ6～10



























注 3-9) 15タイプに近似した場合にも 10%～ 25%程度の誤差（図 3.8　南面）があるので，次章で
　　　行う天空タイプの推定においては，これ以上の精度を求められない．




aL ：天球上任意点の輝度 2[cd m ]
zL ：天頂輝度 2[cd m ]
c ：太陽と天球上任意点の角距離 [rad]
ic 　：太陽とスカイスキャナ天空要素 iの中心との角距離 [rad]
iZ ：天空要素 iの天頂角 [rad]
ih ：天空要素 iの高度角 [rad]
Z ：天球上任意点の天頂角 [rad]
sZ ：天頂からの太陽高度 [rad]
kz ：第 k高度帯と第 k+1高度帯との境界の天頂角(1 2Z p= ，8 1 0Z + = )[rad]
,a b ：輝度階調関数のパラメータ[-]





ar ：天球上任意点の放射輝度 2[W m sr]×
zr ：天頂の放射輝度 2[W m sr]×
,c ijr ：近似モデル(CIE標準一般天空)，天空タイプ j，天空要素 iの放射輝度 2[W m sr]×




iw ：天空要素 iの修正立体角 [sr]
145,mr ：天空要素No.145(天頂)の放射輝度測定値 2[W m sr]×
,m iR ：スキャナモデル，天空要素 iの法線面放射照度 2[W m ]
,c ijR 　：近似モデル，天空タイプ j，天空要素 iの法線面放射照度 2[W m ]
avR ：5.71 11.42ic< < の天空要素の法線面放射照度の平均 2[W m ]
iq ：天球要素 iの鉛直面への入射角 [rad]
,
ˆ




c ijR 　：拡散日射計にあわせた近似モデル，天空タイプ j，天空要素 iの法線面放射照度 2[W m ]
,m shI ：スキャナモデルの鉛直面日射量 2[W m ]
,c shI ：近似モデルの鉛直面日射量 2[W m ]
,u shI ：一様モデルの鉛直面日射量 2[W m ]
,c reI ：近似モデル鉛直面日射量のスキャナモデル鉛直面日射量に対する相対誤差[%]
,u reI ：一様モデル鉛直面日射量のスキャナモデル鉛直面日射量に対する相対誤差[%]
,  m il ：天空要素 iの輝度測定値 2[cd m ]
145,ml ：天空要素 145(天頂)の輝度測定値 2[cd m ]
,90mr ：太陽からの角距離が 90± 5°以内の天空要素の放射輝度 2[W m sr]×
,90ml ：太陽からの角距離が 90± 5°以内の天空要素の輝度 2[cd m ]
egE ：水平面全天日射量 2[W m ]
edE ：水平面拡散日射量 2[W m ]
esE ：法線面直達日射量 2[W m ]
0E ：太陽定数(＝ 1367) 2[W m ]
n ：第一高度帯，測定上限値を超える天空要素を除いた天空要素の個数[-]
kn ：第 k 高度帯の天空要素の個数[-]
11.42n ：5.71 11.42ic< < の天空要素の個数[-]













3-1) Perez, R.,  Seals, R., and Michalsky, j.: All-Weather Model for Sky Luminance Distribution - Prelimi
nary  Configuration and Validation, Solar Energy,  50(3), pp.235-245, 1993
3-2) Perez, R.,  Ineichen, P.,  Seals, R., Michalsky, j.,  and Stewart, R.: Modeling Day Light Availability and
Irradiance Components from Dirct and Global Irradiancen,  Solar Energy,44(5), pp.271-289, 1990
3-3) Kittler, R.,  Perez, R. and Darula, S.: A Set of Stndard Skies Characterising Daylight
Conditions for Computer  and Energy Conscious Design, Final Report of U.S.-Slovak Grant Project
US-SK 92 052, 1998
3-4) CIE Standard (Chairman : Uetani, Y.): Spitial Distribution of  Daylight-CIE Stndard General Sky,
CIE S 011.1/E, 2003
3-5) Tregenza, P.R.: Standard Skies for Maritime Climates, Lighting Res. & Technol., 31(3) , pp.97-106,
1999
3-6) Roy, G.G.,  Kittler, R.,  Hayman, S.,  Julian, W.: Comparison of Real Sydney Skies with Model Skies,






















3-14) Kittler, R.: Some Qualities of Scattering Functions Defining Sky Radiance Distributions,
Solar Energy, 53(6), pp.511-516, 1994
3-15) Kittler, R.: Relative Scattering Indicatrix, Derivation from Regular Radiance, Luminance Distribution
Sky Scans,Lighting  Res. & Technol., 25,pp.125-127,1993
3-16) Ineichen,P. and Molineaux,B.:Characterisation and comparison of two Sky Scanners:PRC Krocchmann













































































j æ ö =ç ÷
è ø
　 　 (4-2)
2( ) 1 exp( ) exp cos
2
f c d d e
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2( ) 1 exp( ) exp cos
2s s s
f Z c dZ d e Z
pé ùæ ö= + × - + ×ç ÷ê úè øë û
　 　 (4-4)
ここで，
















































































































































































































































= å　　 　 (4-6)
※ Ees’の場合も同様に算出する．
(以下 4-7～ 4-10，4-17式についても Eeg’の場合のみ示す．)　
　次にGradation，Indicatrixの各グループの太陽高度幅 5°ごとに Eeg’，Ees’の標準偏差 , , ,gn m t TSDg ，

















　求めた標準偏差 , , ,gn m t TSDg ， , , ,in m t TSDi には，Gradation，Indicatrixの各グループごとに，Eeg’，Ees’
の平均値，天空タイプの出現頻度に違いがあるため，太陽高度幅 5°ごとに，Eeg’，Ees’の平均値，
Gradation，Indicatrix各グループの出現頻度で重み付けを行い，これを重み付け標準偏差 , ,'gn t TSDg ，



















　求めた重み付け標準偏差 , ,'gn t TSDg ， , ,'in t TSDi の比較には，t =0[sec]，T=0[sec]（測定開始時刻の瞬時
















, ,gn t TSDg ，² , ,in t TSDi を
示す．² , ,gn t TSDg ，² , ,in t TSDi が大きいほど，ある天空タイプに対応する日射量の値にちらばりがあり，
天空タイプ(Gradation，Indicatrixの各グループ）と日射量の値の関係が小さくなることを意味する．
　図 4.5a)によるとGradationグループ I，IIでは，平均化時間 Tの違いによる Eeg’の基準化標準偏
差² , ,gn t TSDg の変化はほとんど見られないが，グループ IIIでは，平均の中心 tが 0，60，120secそれ
ぞれにおいて，平均化時間Tが長くなるにつれ²3, ,t TSDg が小さくなっている．グループV，VIでは，
t=0，60，120[sec]それぞれに対し T=0[sec]で² , ,gn t TSDg が一番大きく，T=540～ 780[sec]で最小とな
る．グループ IVでは，t=0，60，120[sec]それぞれで T=0[sec]で² , ,gn t TSDg が一番大きいのはグルー
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プV，VIと同様であるが，Tが長くなるにつれ²4, ,t TSDg は小さくなり，T=420[sec]の場合に最小とな
る（図 4.5b)）．この²4, ,t TSDg の減少は他のGradationグループと比べて大きく，T=900[sec]の場合に
²
4, ,t TSDg はおよそ 0.8となる．
　図 4.6a)の Indicatrixグループ 1，2，3の場合，グループ 2，3では Tが長くなるに従って Ees’の基
準化標準偏差² , ,in t TSDi は小さくなる傾向が見られるが,グループ1ではTが長くなるに従って²1, ,t TSDi
が増加する傾向があり，1.4を超えるものも見られる．Indicatrixグループ 4～ 6では（図 4.6b)），グ
ループ 4では Tが長くなるに従って Ees’の基準化標準偏差²4, ,t TSDi は小さくなる傾向があるが,グ
ループ 5,6では, 逆に Tが長くなるに従って² , ,in t TSDi が増加する傾向が見られる．
　
　次に，グループごとに求めた² , ,gn t TSDg ，²1, ,t TSDi をGradation，Indicatrixそれぞれで平均し，Eeg’，Ees’


































































































































平均化時間 t T- [sec]





































































































































平均化時間 t T- [sec]平均化時間 t T- [sec]

































































































































　さらに，日射量の平均化時間をGradation関数，Indicatrix関数で統一するため， ,t TSDg と ,t TSDi と
の平均とし，基準化標準偏差 ,t TSDgi　 を求める．　
( ),, , 2t Tt T t TSDgi SDg SDi= +　　 (4-11)
　図4.7に示すように ,t TSDg では，tにかかわらず，概ね Tが長くなるに従い， ,t TSDg の値が小さく
なる傾向が見られる．一方， ,t TSDi は，T=300～ 540[sec]までは，Tが長くなるに従い減少するが，
さらに Tが長くなると増加に転じる傾向が見られる．
　 ,t TSDg ， ,t TSDi の平均である ,t TSDgi　 の変化を見ると，T=300～ 540[sec]では，Tが長くなるに従い































2) 太陽高度帯 5°ごとに，各グループの Eeg’，Ees’（ t =120[sec]，T=660[sec]の平均値）の平均
　を求める.
3)太陽高度帯毎に，隣あうグループの平均値の中間値 EegI，EesIを求める.
4) Gradation I,IIの太陽高度 70°の帯域のように平均値の逆転する場合は，3)で求める EegI，EesIは
　存在しないものとする.




　 3次： 3 2,3 ,1 ,2 ,3Bg g g g ga h a h a h b= × + × + × + (4-12)




































3次： 3 2,3 ,1 ,2 ,3Bi i i i ia h a h a h b= × + × + × + (4-14)


















































































































a i,1 a i,2 a i,3 b i
1-2 0.0001 -0.02 0.82 -7.31
2-3 0.0009 -0.16 9.09 -82.30
3-4 0.0019 -0.32 17.05 -79.19
4-5 0.0030 -0.54 29.20 -67.36
5-6 -0.0021 0.16 1.82 355.83
1-2 -0.0009 0.24 - -1.36
2-3 -0.0379 4.21 - -32.40
3-4 -0.0583 6.84 - 23.61
4-5 -0.1287 13.30 - 92.61





a g,1 a g,2 a g,3 b g
I-II -0.0021 0.35 -10.84 170.93
II-III -0.0021 0.31 -4.87 99.05
III-IV 0.0004 -0.11 17.62 -142.95
IV-V -0.0012 0.07 14.11 -93.63
V-VI -0.0028 0.24 9.64 -44.82
I-II 0.0583 0.98 - 34.35
II-III 0.0070 8.01 - -51.42
III-IV -0.0574 15.67 - -122.63
IV-V -0.0823 19.50 - -150.78










log( / ) 2( 1)AIC N Q N p= + + (4-16)
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AIC 残差平方和 データ数 AIC 残差平方和 データ数
1-2 27.96 64.87 15 27.16 53.81 15 3次
2-3 103.01 9654.69 15 103.75 8877.57 15 2次
3-4 99.91 11466.46 14 97.72 8499.63 14 3次
4-5 113.87 31071.84 14 112.19 23887.08 14 3次
5-6 72.43 7674.86 10 73.45 6958.05 10 2次










AIC 残差平方和 データ数 AIC 残差平方和 データ数
I-II 79.91 16211.50 10 81.08 14919.44 10 2次
II-III 74.57 5607.53 11 72.06 3721.33 11 3次
III-IV 59.79 2167.51 10 61.71 2150.69 10 2次
IV-V 68.25 3155.65 11 69.72 3007.98 11 2次
V-VI 86.70 9997.76 12 77.83 4040.32 12 3次















東西南北四方位の鉛直面日射量 i 15,shI - を求め,スカイスキャナにより測定された天空放射輝度分布
から求めた鉛直面日射量 ,m shI [W/m2]に対する相対誤差を評価することで，開発した天空タイプ推
定手法の妥当性を検証する．
　 ,m shI に対する i 15,shI - ,一様天空の鉛直面日射量 u,shI ，3章で求めた近似タイプの場合の鉛直面日
射量 c,shI それぞれの相対誤差注 4-4) i 15,reI - ，u,reI ，c,reI の各月平均値を求め，比較を行う．
　図4.12から，i 15,shI - ,c,shI は全方位について一様天空の場合と比べ精度良く鉛直面日射量を求め
ることができていることがわかる.
南面では, i 15,reI - は一年を通し概ね± 5%未満で精度は良い，また，一般に壁面日射量計算の際
に仮定される一様天空の u,reI は冬季に -12.1%，夏季に +19.5%となり誤差が大きい．
西面では，i 15,reI - は 2月に 9.0%を超えるが,他の月では概ね +5%未満で精度は良い．また年間の
変動は最大で 8%程度である．一方，u,reI は一年を通して 10.0%を超え，最小でも 12.5%（12月），
最大で 27.9%（8月）である．
　北面では，i 15,reI - は 2月，11月，12月に 10.0%を超えるなど冬季にやや大きいが，その他の月で
は概ね+5%程度であり，精度よく鉛直面日射量を求められている．また u,reI は一年を通して20.0%
を超え，最小でも 21.3%（7月），最大で 38.2%（2月）となり, i 15,reI - と比べ格段に大きい．
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に天空タイプ推定手法を適用する. 集約した 5つの天空タイプは 1，8，13，14，15である．天空
タイプ 1の輝度階調関数，散乱関数グループの組み合わせは Iと 1であり，天空タイプ 8，13，14，
15の組み合わせはそれぞれ IIIと 4，Vと 5，VIと 5，VIと 6である．これより，集約した 5つの天
空タイプを推定するには，輝度階調関数（Gradation）グループでは I，III，V，VIを，散乱関数






　 3次： 3 2,3 ,1 ,2 ,3Bg g g g ga h a h a h b= × + × + × + (4-18)
ここで，
ii) Indicatrix境界曲線　：　
　 3次： 3 2,3 ,1 ,2 ,3Bi i i i ia h a h a h b= × + × + × + (4-19)
ここで，
a g,1 a g,2 a g,3 b g
I-III -0.0003 0.06 4.62 -9.51
III-V -0.0025 0.26 4.68 6.88
V-VI -0.0028 0.24 9.64 -44.82
a i,1 a i,2 a i,3 b i
1-4 0.0019 -0.29 13.41 -45.23
4-5 0.0030 -0.54 29.20 -67.36




　境界曲線により推定した天空タイプを用いて鉛直面日射量 i 5,shI - を求め， ,m shI に対する相対誤差
i 5,reI - の各月平均値を求め，精度の検証を行う．図4.14に測定値より求めた鉛直面日射量 ,m shI に対
する，本手法で求めた鉛直面日射量 i 5,shI - ,一様天空の鉛直面日射量 u,shI の相対誤差 i 5,reI - ，u,reI の各
月平均値注 4-5)を示す.
　南面では，i 5,reI - は 3月から 8月は -5%以下であり，精度はよいが，冬季には u,reI と同程度となり，
11月，12月には 15%程度と精度が悪くなる．
　西面では，i 5,reI - は,9月に -5.8%となり他の月と比べやや大きくなるものの，それ以外の月は±
図4.14　鉛直面日射量相対誤差の月平均注4-5）




















































































































　北面では，i 5,reI - は，2月に10.0%を超えるものの,その他の月では精度よく，一年を通して20.0%
を超える u,reI と比べても格段に小さく，大きな年間変動も見られない．























































































%RMSEを求め, この差Δ%RMSEより，15 タイプの場合からの精度低下を分析したところ, 東





























　　　 ,u shI ，i-15,shI ，i-5,shI の相対誤差については ,c shI に代えて， ,u shI ，i-15,shI ，i-5,shI を用いる.相対




注 4-6) 鉛直面日射量の%RMSEの差（図 4.15）4%(年間)は精度のよいものと考える.また，相対
　　　誤差の月平均で見ても，15イプ推定の場合と比べ誤差の変化は小さい（図 4.12，図 4.14）．









,a b ：輝度階調関数のパラメータ [-]




, , ,g,1 g,2 g,3 gba a a ：Gradation境界曲線の係数 [-]
, , ,i,1 i,2 i,3 iba a a ：Indicatrix境界曲線の係数 [-]
,m shI ：スカイスキャナ測定値から求めた鉛直面日射量 [W/m2]
,c shI ：決定手法による天空タイプによる鉛直面日射量 [W/m2]
,u shI ：一様天空による鉛直面日射量 [W/m2]
天空放射輝度分布のモデル化とそれを利用した熱負荷計算手法に関する基礎的研究
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i 15,shI - ：3次の境界曲線で推定した 15の天空タイプによる鉛直面日射量 [W/m2]
i 5,shI - ：3次の境界曲線で推定した 5の天空タイプによる鉛直面日射量 [W/m2]
,c reI ： ,c shI の ,m shI に対する相対誤差 [%]
,u reI ： ,u shI の ,m shI に対する相対誤差 [%]
i-15,reI ： i 15,shI - の ,m shI に対する相対誤差 [%]







egE ：太陽高度幅 5°ごとの Eeg’の平均値 [W/m
2]



















,g pB ：次数 pのGradation境界曲線による水平面全天日射量 [W/m2]







　 t ：平均の中心時刻 [sec]( t =0,60,120)
　T ：平均化時間 [sec]
　(T=0,180,300,420,540,660,780,900)
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　定常熱負荷 kq を計算する．これと mq との比較を行ない，精度良く熱負荷が求められるかどう　
　かを検討して，熱負荷計算に天空タイプ推定手法を用いることの有効性を検証する．
5 . 2　天空放射輝度分布測定値を用いた熱負荷計算
　本節では，スカイスキャナにより測定した天空放射輝度分布データを用いて mq を求め,uq と比
較して，その差異を分析する．
　熱負荷計算は，京都大学吉田研究室で開発した熱負荷計算プログラムACSESに，天空放射輝度
分布の測定値 ,m ir を入力とし，任意の壁面に入射する日射の天空日射成分 ,sd mI を求める機能を新た
に付加して行った．
5.2.1　天空壁面日射量 ,sd mI の計算
　測定天空放射輝度分布，一様天空，推定天空タイプの天空放射輝度分布から，壁面日射の天空
日射成分 sdI を求め，それを用いて熱負荷計算を行う．sdI ，壁面に入射する直達日射成分 ssI ，地
面反射成分 srI の和が壁面入射全日射量 sgI となる．
sg ss sd srI I I I= + + (5-1)
　図5.1に，測定した天空放射輝度分布データを用いて壁面日射の天空日射成分を求める計算フ
ローを示す． ,sd mI は，天空放射輝度分布測定データ ,m ir とスカイスキャナの 145天空要素それぞれ
の修正立体角 iw（3章参照），高度 ih ，求める傾斜面に対する高度 ib から，傾斜面合計値 ,sh mI ¢ ，水
平面合計値 'ed mE を求め，
, , sinsd m m i i i
i








= ×å （水平面） (5-3)
Chapter 5　天空放射輝度分布が空調熱負荷に与える影響
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　以下のように ,sh mI ¢ を 'ed mE で除したものに，水平面天空日射量の測定値 edE を乗じて求める．こ
れは水平面天空日射量が同等の条件で，熱負荷の比較を行うためである．
( ), , 'sd m sd m ed m edI I E E¢= ´ (5-4)
　なお，一様天空の壁面日射の天空日射成分 ,sd uI は， edE に壁面（傾斜角q）の中心から見た天空
の形態係数j を乗じて求める．



























( ), ,sh meas sh meas measI I Eed Eed¢ ¢= ´
傾斜面 水平面
,1 145measr :　
, , sinsh meas meas i i i
i



















           2 32.63899cos 1.00185cos 19.9934cosg b b b= + -
4 5 653.6021cos 79.2915cos 70.6736cosb b b+ - +
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厚さ 熱伝導比抵抗 厚さ 熱伝導比抵抗
[mm] [ ｍ・K/W  ] [mm] [ ｍ・K/W  ]
石膏ボード 12 4.70 石膏ボード 12 4.70
密閉空気層** 35 0.14 密閉空気層** 20 0.14
発泡ポリスチレン 25 18.23 ガラス綿 50 22.79
普通コンクリー ト 150 0.61 ステンレス 2 0.04
モルタル 20 0.92  
タイル 8 0.78
発泡ポリスチレン 25 18.23 石膏ボード 12 4.70
普通コンクリー ト 150 0.61 密閉空気層** 20 0.14
モルタル 20 0.92 ガラス綿 50 22.79
タイル 8 0.78 ステンレス 2 0.04
アスファルトタイル 3 3.10 ゴムタイル 5 2.49
普通コンクリー ト 150 0.61 軽量コンクリー ト 120 1.91
半密閉空気層** 826 0.07 半密閉空気層** 863 0.07
石膏ボード 9 4.70 石綿成形板 12 16.34
石綿成形板 12 16.34
モルタル 20 0.92 モルタル 20 0.92
ガラス綿 25 22.79 ガラス綿 25 22.79
普通コンクリー ト 120 0.61 普通コンクリー ト 120 0.61
モルタル 20 0.92 モルタル 20 0.92
合板 6 7.74 合板 6 7.74
半密閉空気層** 70 0.07 半密閉空気層** 70 0.07




























基準建物 基準値(=3.24×8 ㎡) 0.29
建物-1 基準値×2 0.59




































　計算建物モデル4種，夏季，冬季それぞれについて期間全ての時別熱負荷 mq ，uq を，暖房熱負荷
については昇順，冷房熱負荷については降順に並び替え，上位 2.5%，5.0%（危険率 2.5%，5.0%）
の値を最大冷房負荷 ,m cQ ， ,u cQ ，最大暖房負荷 ,m hQ ， ,u hQ と定義し（図5.7），差異を検討する．
　表5.6に天空放射輝度分布の測定値の場合の ,m cQ ， ,m hQ ，表5.7に一様天空の場合の ,u cQ ， ,u hQ を









y = 1.02 x
R2 = 0.96





































y' = 0.88 x
R2 = 0.95





































y = 0.98 x
R2 = 0.98





































y' = 1.27 x
R2 = 0.65






































y = 1.01 x
R2 = 0.71






































































y = 0.88 x
R2 = 0.69


































y = 0.89 x
R2 = 0.57










































y = 1.06 x
R2 = 0.96





































y = 1.13 x
R2 = 0.94





































y = 1.01 x
R2 = 0.97





































y = 0.84 x
R2 = 0.56













































































y = 1.15 x
R2 = 0.73




































y = 0.93 x
R2 = 0.64




































y = 0.84 x
R2 = 0.56











































南 西 東 北 南 西 東 北 南 西 東 北 南 西 東 北
冬 0.870.910.901.320.970.910.950.70 冬 1.061.131.010.840.960.940.970.56
夏 0.950.880.91.270.980.950.950.65 夏 1.021.080.980.90.960.980.980.73
冬 0.650.880.881.320.510.280.150.70 冬 1.091.150.930.840.70.730.640.56

















, ( ) , ( ) , ( ) , ( )( ) / 100u c h u c h m c h m c hp Q Q Q= - ´ (5-8)
　図5.8に危険率 2.5%の ,u cp ， ,u hp を示す．




































































めた期間熱負荷 m,cQ% ， m,hQ% に対する，一様天空の場合の期間熱負荷 u,cQ% ， u,hQ% の相対差 ,u cp% ， ,u hp% [%]
を求め比較し，熱負荷の差異を明らかにする．図5.9に各建物モデルの各ペリメータの ,u cp% ， ,u hp%
を示す．
　 ,u hp% は全ての建物で，南ペリメータで特に大きく，+7.7%～ +8.7%となる．西，東ペリメータ
では小さく± 1%程度である．北ペリメータではやや大きくなり，-4%程度になる．
　 ,u cp% は基準建物・建物 -2，建物 -1・3の北ペリメータでそれぞれで，+5%，+7%程度と， ,u hp% は
表5.6　最大熱負荷 ,m cQ ， ,m hQ （天空放射輝度分布の測定値）
表5.7　最大熱負荷 ,u cQ ， ,u hQ （一様天空）
南 西 東 北 南 西 東 北
基準建物 -89.3 -112.3-101.1-120.2129.0 173.0 149.0 112.1
建物-1 -113.9-142.9-124.1-154.1 164.9 251.2 210.6 134.4
建物-2 -78.3 -98.3 -86.8-106.2127.8 171.4 147.4 110.2
建物-3 -110.3-134.1-114.2-153.0 162.6 247.4 215.0 130.5
基準建物 -79.8 -99.1 -89.8-109.6 123.5 162.3 137.2 109.7
建物-1 -103.2-134.0-115.3-140.6 153.9 234.6 189.7 131.2
建物-2 -69.8 -90.6 -79.0 -94.8 120.7 160.5 134.5 106.0
建物-3 -99.8 -127.3-109.1-133.8151.0 230.9 187.0 128.3
単位：W/㎡
南 西 東 北 南 西 東 北
基準建物 -97.0 -111.0 -98.9 -116.9 130.6 169.1 146.2 117.6
建物-1 -116.4-140.1-122.6-149.2 165.4 227.3 192.5 143.3
建物-2 -83.2 -96.1 -84.2 -102.8129.4 165.8 140.6 115.6
建物-3 -113.3-130.6-114.2-148.3159.8 223.4 199.8 139.6
基準建物 -83.6 -99.3 -90.8 -105.4 123.7 145.3 135.1 114.4
建物-1 -110.1-130.3-116.0-136.9 154.1 206.3 180.4 138.2
建物-2 -74.0 -89.0 -79.4 -91.0 121.2 142.2 134.5 111.4















































基準 1 2 3 基準 1 2 3 基準 1 2 3 基準 1 2 3
South West East North




































基準 1 2 3 基準 1 2 3 基準 1 2 3 基準 1 2 3
South West East North












b) ,u cp （夏季）
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南ペリメータほど大きくないものの，他ペリメータの ,u cp% が小さいことと比べ特徴的である．
　以上より一様天空を用いて計算した期間熱負荷は，南ペリメータの ,u hp% が特に大きくなるなど方
位により違いが大きい．
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b) ,u cp% （夏季）
5.2.7　時別熱負荷























ら求めた天空放射輝度分布を用いて，熱負荷 kq を計算し，mq との比較を行う．
　水平面全天日射量 egE ，法線面直達日射量 esE から天空タイプを推定し，この天空タイプの相対
天空放射輝度分布を求め，任意の面に入射する壁面日射量の天空日射成分 ,sd kI を計算する機能を，
熱負荷計算プログラムACSESに付加して熱負荷計算を行う．建物モデル，建物条件，気象データ
は mq を計算した場合と同様である．
5.3.1 壁面日射量 ,sd kI の計算
　図5.11に，4章で示した手法により推定した天空タイプの天空放射輝度分布を用いて，壁面日
射量の天空日射成分 ,sd kI を算出する計算フローを示す．CIE標準一般天空は, 天頂輝度に対する
相対輝度のモデルであるため，スカイスキャナの145の各天空要素の中心の放射輝度値から,水平
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　 mq ，uq の場合と同様に，危険率2.5%，5.0%の最大冷房負荷 ,k cQ ，最大暖房負荷 ,k hQ を算出する．
表5.9に ,k cQ ， ,k hQ を示す． ,m cQ ， ,m hQ との比較を行うために，一様天空の場合同様，最大熱負荷の
相対差 ,k cp ， ,k hp を求める．図5.12に危険率 2.5%の ,k cp ， ,k hp を示す．
　危険率2.5%の ,u hp は基準建物で+8%を超えるなど大きくなっていたが， ,k hp では，基準建物，建
























































ペリメータでやや大きい(+4.7%，+5.2%)が， ,u hp の同じケースで -9%を超える事を考えると小さ
い．
　また， ,u hp ， ,u hp には窓面積の同じ建物モデルで相対差が類似する傾向があったが, ,k hp , ,k cp で
は相対差そのものが小さく，この傾向はあまり明確ではないが,比較的相対差の大きくなる ,k cp
の西ペリメータで，この傾向が確認できる．
　以上のように ,k hp ， ,k cp は, ,u cp ， ,u hp と比べ小さい．これより,推定した天空タイプを用いるこ
とで，より精度良く最大熱負荷を求められることがわかる．
5.3.4　期間熱負荷
　図5.13に，天空放射輝度分布の測定値を用いて求めた期間熱負荷 m,cQ% ， m,hQ% に対する相対差
,k cp% ， ,k hp% [%]を示す．
　 ,k hp% は最大でも -3.4%，概ね±2%以内であり十分小さい．南,西ペリメータでは ,cie hp% が負であ
ることから，天空タイプの熱負荷 kq の方が mq より小さな値を示す． ,k cp% は建物 -1,3の東ペリメー
タで共に -2.3%であるのを除き,全てのペリメータで± 2%以内である．
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a) ,u hp （冬季）
表5.9　最大熱負荷 ,k cQ ， ,k hQ （天空タイプ推定手法）
南 西 東 北 南 西 東 北
基準建物 -85.7 -111.7-100.7-120.8130.7 177.1 148.2 112.7
建物-1 -113.6-143.2-123.5-157.4 165.1 263.0 209.1 135.1
建物-2 -73.7 -98.2 -86.5 -108.4129.6 176.2 152.9 111.2
建物-3 -110.9-134.8-115.8-155.5 162.7 260.2 212.3 133.4
基準建物 -75.5 -98.6 -91.3 -112.1 123.7 168.0 134.4 109.2
建物-1 -100.2-132.1-116.5-142.6155.3 252.4 186.2 130.5
建物-2 -67.6 -89.5 -79.6 -97.4 120.2 165.6 134.3 105.8

















　以上より期間熱負荷についても， ,k cp% ， ,k hp% が小さいことから，推定した天空タイプを用いて期間
熱負荷を計算することが有効であると言える．
5.3.5　時別熱負荷







　熱負荷における壁面日射量の影響を検討するために，時別負荷 kq ，mq ，uq から，気象データのう
ち日射量（直達，天空）を全ての時刻で 0W/m2として求めた時別熱負荷 oq を減じたものを日射負
荷 kq¢ ，mq¢ ，uq¢ として，これと壁面全天日射量，天空日射量との相関を検討する．
図5.13　期間熱負荷の相対差 ,k cp% ， ,k hp%
-3.4
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k k oq q q¢ = - (5-12)
m m oq q q¢ = - (5-13)




















傾き 切片 R2 傾き 切片 R2 傾き 切片 R2
基準建物 0.10 8.68 0.76 0.10 8.64 0.75 0.10 8.97 0.71
建物-1 0.19 13.00 0.78 0.19 12.870.77 0.18 13.46 0.73
建物-2 0.11 7.48 0.77 0.11 7.42 0.76 0.10 7.87 0.71
建物-3 0.19 12.36 0.77 0.19 12.26 0.76 0.18 12.79 0.72
基準建物 0.11 13.87 0.76 0.11 14.16 0.74 0.10 15.22 0.66
建物-1 0.21 19.44 0.84 0.21 19.97 0.82 0.19 21.95 0.77
建物-2 0.12 11.04 0.82 0.12 11.26 0.79 0.11 12.35 0.73
建物-3 0.21 17.65 0.85 0.21 18.10 0.83 0.20 20.16 0.77
基準建物 0.22 5.87 0.47 0.22 5.82 0.37 0.08 13.82 0.04
建物-1 0.38 7.88 0.53 0.38 7.93 0.43 0.17 19.72 0.08
建物-2 0.22 4.64 0.50 0.22 4.67 0.40 0.09 12.06 0.05
建物-3 0.36 7.96 0.50 0.35 8.54 0.40 0.15 19.47 0.07
基準建物 0.26 10.53 0.45 0.25 11.03 0.35 0.05 26.200.01
建物-1 0.50 12.40 0.51 0.49 13.21 0.40 0.11 41.59 0.02
建物-2 0.27 7.59 0.47 0.28 7.88 0.37 0.05 24.43 0.01



























a) 推定天空タイプ a) 推定天空タイプ
　　　b) 測定天空放射輝度分布 　　　　b) 測定天空放射輝度分布
　　　　　　c) 一様天空 　　　　　　c) 一様天空





























































































































































































































































































































































































































































































　i)最大暖房負荷の相対差 ,u hp は南ペリメータで+8%を超える建物モデルが見られた．最大冷房
　　負荷の相対差 ,u cp でも，建物 -1，3の西,東ペリメータで，-7.1~-9.7%と大きい．また窓面積
　　の同じ建物で，相対差に似た傾向が見られた．
　ii)期間暖房負荷の相対差 ,u hp% は南ペリメータで特に大きく+8%程度である．期間冷房負荷の相
　　対差 ,u cp% は基準建物・建物 -2，建物 -1・3の北ペリメータでそれぞれで，+5%，+7%程度とや
　　や大きい．








　i) 最大暖房負荷の相対 ,k hp では，基準建物,建物 -2の南ペリメータで -4.1%,-5.9%となる以外
　　は，概ね± 2%以内であり，最大冷房負荷の相対差 ,k cp も建物 -1，3の西ペリメータでやや大
　　きいが， ,u cp ， ,u hp と比べ十分小さい．
　ii) 期間暖房負荷の相対差 ,k hp% は最大でも -3.4%で，概ね±2%以内であり十分小さい．期間冷房
　　負荷の相対差 ,k cp% は建物 -1,3の東ペリメータで共に-2.3%であるのを除き,全てのペリメー
　　タで± 2%以内である．





























RMSE e m m
n n= =
= × -å å (5-15)
1 1
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MBE e m m
n n= =
= × -å å (5-16)
























r ：天空要素の放射輝度 2[W m sr]×
sdI ：壁面日射量の天空日射成分 2[W m ]
ssI ：壁面に入射する直達日射成分 2[W m ]
srI ：地面反射成分 2[W m ]
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sgI ：壁面入射全日射量 2[W m ]
egE ：水平面全天日射量 2[W m ]
edE ：水平面天空日射量 2[W m ]
esE ：法線面直達日射量 2[W m ]
q ：時別熱負荷 2[W m ]
'q ：時別日射負荷 2[W m ]
Q ：最大熱負荷 2[W m ]
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ここで，検討面に対する入射角の余弦は，以下で与えられる .
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の関数となる Indicatrix関数の c 部分により解析解が求まらず，不可能である .
　② 解析解の求まる近似式を用いる方法
　　Gradation関数，Indicatrix関数それぞれを簡単な解析解の求まる式に近似する .この方法は
Indicatrix関数が Zs，Z，α s，αの 4変数になり近似式が作れないことから不可能であった．
　③ 変数変換による方法
　　Indicatrix関数を Zs，Z，α s，αで表す c ではなく Zs＝ 0，α s＝ 0として（太陽位置 Zs，















iii) 太陽との角距離 c の扱い(解析的に解が求まらない)
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　つまり， ' ( ', ', ) ( ')
af Z Zs Za a j ， ' ( ', ', ) ( ')
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　本研究では，6-21，22式から Indicatrix，Gradation関数それぞれを分離して，その近似式を求
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-7%程度である .これから 6-23式でGradation関数が精度良く近似されていることがわかる .
表6.1　Gradation関数　近似関数の係数
※　零割回避のため
1 2 3 4 5 6
g1 -0.483 -0.175 0.000 0.073 0.020 0.001
g2 3.149 2.607 10.000 4.498 11.130 63.148













































































0 5 10 15 20 25 30 35 40
I 4.25 2.65 1.24 -0.01 -1.10 -2.03 -2.78 -3.32 -3.61
II 2.37 1.42 0.59 -0.14 -0.75 -1.24 -1.60 -1.81 -1.85
III 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
IV -6.83 -4.52 -2.45 -0.63 0.93 2.21 3.20 3.87 4.18
V -5.89 -4.27 -2.89 -1.70 -0.66 0.27 1.10 1.87 2.58
VI 2.92 3.13 2.84 2.12 1.07 -0.20 -1.53 -2.74 -3.65
45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
-3.56 -3.04 -1.86 0.27 3.73 8.83 14.77 15.76 0.25 -25.52
-1.68 -1.25 -0.51 0.57 2.00 3.59 4.67 3.71 -0.62 -6.51
・・・ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4.09 3.58 2.60 1.13 -0.79 -3.01 -5.04 -5.56 -1.63 6.93
3.18 3.63 3.82 3.56 2.65 0.82 -2.07 -5.55 -5.94 6.48



















2 2' ' 0
_ ' 0 '
' 0 ' 0
1 1
' ' ( ') sin 2 ' ' ' ( ') sin 2 ' '
2 2
Z Zs Z
horizontal GRA Z Z Zs
I Z Z dZ Z Z dZ
pp p
a a









' cos ' ( ')sin cos ' '
Z Zs
vertical rGRA Z
I Z Z dZ
pa
a a




= ´ D ´ ×å ò 2 　
'2 ' 0 2
'
' '1
























+ ´ D ´ ×å ò 2 　
' 2 ' 0 2
'
' '1










+ ´ D ´ ×å ò (6-25)
　





exp(( '+ )log )1
( ') cos 'sin ' ' (
1+tan( '+ ) 4 log
1
Z
g Z Zs g
Z Z Z dZ
Z Zs g






log exp(( '+ )log )tan( '+ ) exp(( '+zs)log )tan( '+ )
)
4 log 4 log






cos (2 '+2 )
4






天頂側: ' ,1 ,2 ,3( ', ', ) exp( ')
a
a a af Z Zs f f Z fa a = ´ + (6-28)
地平線側: ' ,1 ,2 ,3( ', ', ) exp( ')
g
g g gf Z Zs f f Z fa a = ´ + (6-29)












誤差値の 97.5%が 5%より小さい．グループ 5では，最大 6.53%，誤差値の 93.2%が 5%より小さ
い．一番誤差の大きくなるグループ 6においても，最大 7.12%，誤差値の 86.3%が 5%より小さい
結果となり，どのグループにおいても近似誤差は小さい．これより近似関数は精度の良い近似であ
ると言える .



























0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0 1.480 2.181 2.039 2.239 2.220 2.276 2.278 2.271 2.264 2.249
10 1.480 461.420 2.733 4.071 3.855 3.881 3.009 2.665 2.396 2.191
20 1.480 441.660 3.575 4.131 8.420 4.459 4.202 3.893 2.812 2.271
30 1.480 321.930 2.962 3.030 3.086 6.984 3.402 4.005 5.017 2.668
40 1.480 227.070 2.013 2.492 2.286 2.357 2.498 2.685 2.622 3.278
50 1.480 134.640 1.108 1.363 1.619 1.531 1.861 1.683 1.736 1.624
60 1.480 0.952 0.982 0.756 0.707 0.672 0.865 0.958 1.039 1.012
70 1.480 97.188 0.872 0.627 0.625 0.624 0.677 0.881 1.083 0.945
80 1.480 7.044 0.782 1.008 0.863 0.637 0.778 0.524 0.387 0.998
90 1.480 247.650 1.245 1.312 1.163 0.906 0.690 0.500 0.398 1.044
100 1.480 326.950 1.475 1.792 1.036 0.770 0.578 0.476 0.406 0.248
110 1.480 363.320 0.849 1.569 1.157 0.652 1.107 0.446 0.399 0.269
120 1.480 317.690 1.080 0.905 0.771 0.543 0.960 0.073 0.348 0.274
130 1.480 10.569 0.918 0.804 0.727 0.446 0.822 0.030 0.358 0.263
140 1.480 13.215 0.766 0.649 0.601 0.269 0.085 0.017 0.002 0.297
150 1.480 2.713 0.719 0.634 0.545 1.156 0.058 0.009 0.001 0.297
160 1.480 1.782 0.774 0.638 0.425 0.167 0.046 0.006 0.350 0.297
170 1.480 1.484 0.862 0.605 0.382 0.150 0.037 0.004 0.348 0.298
180 1.480 1.415 0.752 0.643 0.370 0.135 0.035 0.005 0.348 0.299
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0 1.000 1.375 1.500 1.332 1.356 1.303 1.302 1.309 1.318 1.337
10 1.000 0.005 0.813 0.488 0.486 0.450 0.588 0.664 0.756 0.868
20 1.000 0.004 0.449 0.354 0.151 0.276 0.273 0.280 0.396 0.514
30 1.000 0.004 0.383 0.340 0.306 0.118 0.238 0.186 0.138 0.275
40 1.000 0.003 0.356 0.259 0.263 0.238 0.214 0.190 0.191 0.146
50 1.000 0.003 0.317 0.237 0.192 0.204 0.166 0.189 0.188 0.211
60 1.000 0.009 0.030 0.071 0.115 0.164 0.159 0.173 0.183 0.214
70 1.000 -0.003 -0.261 -0.241 -0.146 -0.064 0.008 0.052 0.074 0.118
80 1.000 -0.090 -0.553 -0.320 -0.259 -0.227 -0.110 -0.064 0.022 0.043
90 1.000 -0.004 -0.505 -0.356 -0.289 -0.252 -0.214 -0.168 -0.092 0.000
100 1.000 -0.004 -0.539 -0.331 -0.397 -0.367 -0.322 -0.242 -0.154 -0.094
110 1.000 -0.004 -1.005 -0.434 -0.414 -0.483 -0.210 -0.297 -0.187 -0.124
120 1.000 -0.005 -0.911 -0.767 -0.639 -0.608 -0.260 -1.122 -0.220 -0.124
130 1.000 -0.163 -1.130 -0.905 -0.714 -0.745 -0.311 -1.736 -0.206 -0.107
140 1.000 -0.140 -1.377 -1.122 -0.865 -1.092 -1.521 -2.188 -2.880 -0.061
150 1.000 -0.686 -1.503 -1.181 -0.955 -0.369 -1.837 -2.652 -3.772 -0.022
160 1.000 -1.048 -1.456 -1.202 -1.161 -1.504 -2.036 -2.971 -0.141 0.013
170 1.000 -1.261 -1.362 -1.265 -1.261 -1.601 -2.233 -3.347 -0.125 0.036
180 1.000 -1.324 -1.520 -1.216 -1.292 -1.698 -2.268 -3.067 -0.119 0.040
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0 1.480 0.780 0.923 0.721 0.742 0.683 0.682 0.689 0.697 0.714
10 1.480 -458.540 0.091 -1.307 -1.145 -1.224 -0.384 -0.066 0.191 0.399
20 1.480 -438.860-0.893 -1.559 -5.953 -2.074 -1.890 -1.638 -0.588 -0.057
30 1.480 -319.210-0.419 -0.644 -0.835 -4.849 -1.354 -2.028 -3.095 -0.764
40 1.480 -224.420 0.399 -0.279 -0.236 -0.438 -0.680 -0.944 -0.933 -1.622
50 1.480 -132.060 1.184 0.694 0.253 0.197 -0.243 -0.143 -0.247 -0.162
60 1.480 1.564 1.200 1.163 1.010 0.892 0.586 0.416 0.285 0.287
70 1.480 -94.734 1.211 1.173 0.961 0.804 0.637 0.357 0.108 0.223
80 1.480 -4.647 1.213 0.685 0.611 0.678 0.425 0.607 0.702 0.072
90 1.480 -245.300 0.669 0.288 0.212 0.313 0.425 0.549 0.616 -0.044
100 1.480 -324.650 0.369 -0.272 0.259 0.373 0.468 0.514 0.557 0.707
110 1.480 -361.070 0.940 -0.117 0.071 0.430 -0.117 0.502 0.531 0.661
120 1.480 -315.470 0.656 0.496 0.406 0.493 -0.009 0.862 0.567 0.648
130 1.480 -8.377 0.776 0.552 0.407 0.556 0.103 0.898 0.551 0.661
140 1.480 -11.047 0.897 0.674 0.501 0.714 0.849 0.909 0.929 0.637
150 1.480 -0.563 0.918 0.663 0.534 -0.212 0.870 0.918 0.937 0.651
160 1.480 0.355 0.844 0.639 0.641 0.793 0.878 0.923 0.578 0.663
170 1.480 0.647 0.743 0.662 0.676 0.805 0.888 0.928 0.585 0.670



























0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0 2.250 2.265 2.270 2.270 2.275 2.242 2.106 1.993 2.181 1.480
10 2.250 2.268 2.336 2.534 3.035 4.361 3.496 3.234 138.310 1.248
20 2.250 2.247 2.337 2.811 3.382 6.098 2.555 1.334 144.420 1.064
30 2.250 2.204 2.294 2.753 3.855 2.614 1.853 1.109 15.162 0.917
40 2.250 2.136 2.176 2.366 2.243 1.841 1.109 1.058 45.233 0.800
50 2.250 2.060 1.987 1.959 1.762 1.436 1.066 1.037 0.336 0.706
60 2.250 1.969 1.785 1.596 1.428 1.149 1.044 1.024 -0.023 0.632
70 2.250 1.884 1.564 1.339 1.117 1.059 1.028 1.013 -0.198 0.574
80 2.250 1.797 1.406 1.114 0.951 1.040 1.016 1.005 -0.129 0.531
90 2.250 1.710 1.280 0.909 0.952 1.027 1.006 0.998 -0.087 0.500
100 2.250 1.640 1.147 0.766 0.495 1.015 0.997 0.991 -0.055 0.480
110 2.250 1.576 1.048 0.654 0.371 1.006 0.985 0.986 -0.028 0.470
120 2.250 1.522 0.972 0.568 0.293 0.998 0.978 0.983 -0.004 0.467
130 2.250 1.474 0.903 0.501 0.987 0.984 0.973 0.980 0.017 0.469
140 2.250 1.438 0.859 0.453 0.999 0.977 0.969 0.979 0.036 0.475
150 2.250 1.409 0.821 0.418 1.002 0.972 0.967 0.978 0.050 0.481
160 2.250 1.388 0.795 0.395 1.003 0.968 0.965 0.978 0.058 0.487
170 2.250 1.377 0.780 0.380 1.001 0.966 0.964 0.978 0.058 0.490
180 2.250 1.375 0.777 0.376 1.000 0.966 0.964 0.978 0.053 0.489
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0 -1.335 -1.317 -1.310 -1.311 -1.304 -1.334 -1.458 -1.549 -1.375 1.000
10 -1.335 -1.219 -1.071 -0.878 -0.649 -0.402 -0.486 -0.454 -0.007 1.000
20 -1.335 -1.145 -0.914 -0.613 -0.438 -0.203 -0.448 -0.675 -0.003 1.000
30 -1.335 -1.092 -0.810 -0.520 -0.297 -0.388 -0.442 -0.524 -0.019 1.000
40 -1.335 -1.067 -0.764 -0.532 -0.453 -0.443 -0.573 -0.385 -0.004 1.000
50 -1.335 -1.055 -0.773 -0.579 -0.496 -0.466 -0.455 -0.295 -0.456 1.000
60 -1.335 -1.068 -0.810 -0.655 -0.534 -0.487 -0.367 -0.233 3.606 1.000
70 -1.335 -1.083 -0.897 -0.723 -0.611 -0.438 -0.299 -0.186 0.435 1.000
80 -1.335 -1.114 -0.965 -0.822 -0.633 -0.367 -0.243 -0.148 0.511 1.000
90 -1.335 -1.162 -1.027 -0.984 -0.531 -0.305 -0.194 -0.113 0.560 1.000
100 -1.335 -1.199 -1.141 -1.142 -1.123 -0.250 -0.149 -0.081 0.592 1.000
110 -1.335 -1.242 -1.246 -1.325 -1.497 -0.200 -0.107 -0.050 0.605 1.000
120 -1.335 -1.282 -1.336 -1.518 -1.868 -0.154 -0.068 -0.021 0.617 1.000
130 -1.335 -1.327 -1.453 -1.742 -0.260 -0.114 -0.032 0.006 0.621 1.000
140 -1.335 -1.360 -1.522 -1.927 -0.217 -0.079 -0.001 0.029 0.622 1.000
150 -1.335 -1.392 -1.604 -2.097 -0.185 -0.050 0.024 0.047 0.619 1.000
160 -1.335 -1.418 -1.659 -2.210 -0.163 -0.029 0.042 0.060 0.615 1.000
170 -1.335 -1.430 -1.694 -2.299 -0.150 -0.017 0.053 0.067 0.610 1.000
180 -1.335 -1.430 -1.699 -2.345 -0.145 -0.012 0.057 0.069 0.612 1.000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0 0.713 0.697 0.690 0.690 0.684 0.719 0.859 0.971 0.780 1.480
10 0.713 0.634 0.497 0.228 -0.337 -1.719 -0.891 -0.676 -135.790 1.248
20 0.713 0.585 0.349 -0.264 -0.944 -3.758 -0.290 0.861 -142.2801.064
30 0.713 0.551 0.245 -0.404 -1.658 -0.533 0.127 0.792 -13.312 0.917
40 0.713 0.542 0.225 -0.191 -0.244 0.016 0.637 0.606 -43.618 0.800
50 0.713 0.543 0.290 0.061 0.061 0.234 0.488 0.437 1.092 0.706
60 0.713 0.565 0.379 0.288 0.244 0.364 0.354 0.298 1.300 0.632
70 0.713 0.584 0.503 0.426 0.427 0.324 0.244 0.188 1.359 0.574
80 0.713 0.611 0.573 0.549 0.484 0.236 0.157 0.103 1.202 0.531
90 0.713 0.647 0.621 0.669 0.389 0.163 0.089 0.040 1.096 0.500
100 0.713 0.668 0.688 0.739 0.782 0.106 0.039 -0.001 1.022 0.480
110 0.713 0.691 0.732 0.791 0.849 0.062 0.009 -0.028 0.972 0.470
120 0.713 0.709 0.759 0.827 0.881 0.030 -0.013 -0.042 0.939 0.467
130 0.713 0.727 0.790 0.854 0.123 0.014 -0.025 -0.046 0.919 0.469
140 0.713 0.739 0.802 0.870 0.080 0.000 -0.032 -0.044 0.909 0.475
150 0.713 0.749 0.817 0.881 0.055 -0.009 -0.034 -0.039 0.905 0.481
160 0.713 0.758 0.825 0.887 0.039 -0.015 -0.033 -0.033 0.907 0.487
170 0.713 0.761 0.830 0.891 0.032 -0.017 -0.033 -0.029 0.913 0.490










































太陽の天頂角：0[°]の場合　 α’ごと  天空タイプ：6　指数近似















太陽の天頂角：30[°]の場合　 α’ごと  天空タイプ：6　指数近似















太陽の天頂角：60[°]の場合　 α’ごと  天空タイプ：6　指数近似
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る相対誤差を，壁面の相対方位角 s aHa - ごとに示す．
　近似関数の相対誤差は，水平面，鉛直面ともにグループ6で最大値が出現するが，この場合でも
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(6-34)
この式を用いることで日射量を求めることができる .
Eedは測定値を用いるので，6-34式の分子，分母つまり，鉛直面相対日射量 _'vertical CIEI および，水
平面相対日射量 _'horizonal CIEI と，数値積分，天空要素計算法それぞれの鉛直面および水平面相対日射
量との比較を行うことで，提案する解析解を用いた，天空放射輝度分布を考慮した壁面日射量計算
法の有効性を検証する .

























































































































































































aL ：天球上任意点の輝度 2[cd m ]









'a ：太陽方位を 0とした方位角 [rad]
'Z ：太陽高度を原点とした高度 [rad]
Ha ：壁面方位 [rad]
1 ,2 ,3, ,g g gf f f ：Indicatrix関数の地平線側近似関数のパラメータ [-]
1 ,2 ,3, ,a a af f f ：Indicatrix関数の天頂側近似関数のパラメータ [-]
1 2 3, ,g g g ：Gradation関数の近似関数のパラメータ [-]
_sh CIEI ：CIE標準一般天空の傾斜面天空日射量 2[W m ]
_horizontal CIEI ：CIE標準一般天空の水平面天空日射量 2[W m ]
_vertical CIEI ：CIE標準一般天空の鉛直面天空日射量 2[W m ]
_'sh CIEI ：CIE標準一般天空の傾斜面相対天空日射量 [-]
_'horizontal CIEI ：CIE標準一般天空の水平面相対天空日射量 [-]
_'vertical CIEI ：CIE標準一般天空の鉛直面相対天空日射量 [-]
_'sh GRAI ：Gradation関数のみの傾斜面相対天空日射量 [-]
_'horizontal GRAI ：Gradation関数のみの水平面相対天空日射量 [-]
_'vertical GRAI ：Gradation関数のみの鉛直面相対天空日射量 [-]
_'sh INDI ：Indicatrix関数のみの傾斜面相対天空日射量 [-]
_'horizontal INDI ：Indicatrix関数のみの水平面相対天空日射量 [-]
_'vertical INDI ：Indicatrix関数のみの鉛直面相対天空日射量 [-]
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1cos ( 1 )r Rand


















　　　形であれば上辺の高さになる）．この z座標 Bと検討壁面中心から x-y平面上の交点まで
　　　の長さ Aが求まれば，以下に示す Z’’を求めれば，
1'' tan ( )Z B A-= 　　　　 (7-3)
　　　これより地物（周辺建物）により遮蔽される区間は 0～ Z’’rad （高度角）となり，Z’の積






















































1''' tan ( )Z D C-= 　　　　 (7-4)
　　　これより検討壁面の付属物により遮蔽されない区間は 0～ Z’’’rad （高度角）となり，Z’　


















































































































30 29 0.20 0.07
50 45 0.31 0.18
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推定5 近似15 推定5 近似15
傾き 0.97 0.96 1.10 0.95 0.99 0.98 1.02 0.95
R2値 1.00 1.00 0.98 1.00 1.00 0.99 0.99 1.00
傾き 0.97 0.96 1.10 0.95 0.99 0.98 1.09 0.93









1.02 1.01 0.99 0.96
0.99 1.00 0.99 1.00
1.04 1.00 1.05 0.92





































































































































































































































































































推定5 近似15 推定5 近似15
傾き 0.78 0.72 1.59 0.66 0.95 0.91 1.17 0.74
R2値 0.85 0.91 0.81 0.86 0.90 0.95 0.83 0.88
傾き 0.81 0.81 1.04 0.84 0.94 0.88 1.30 0.70









1.06 1.04 1.00 0.89
0.89 0.94 0.90 0.87
1.13 1.02 1.19 0.68



























似タイプ 15タイプを用いた近似解析法の相対差は小さく最大でも 3.76%（仰角　30°危険率 5%）
表7.5　最大日射負荷（夏季）
推定5タイプ 近似15タイプ
危険率　2.5％ 20.18 20.49 20.15 24.26 19.82
危険率　5％ 18.00 17.90 17.85 21.40 17.58
危険率　2.5％ 66.43 66.06 65.89 68.67 64.68
危険率　5％ 56.14 55.80 55.73 58.23 54.66
危険率　2.5％ 69.87 70.77 70.48 70.24 67.21
危険率　5％ 59.22 60.21 59.92 59.83 57.04
推定5タイプ 近似15タイプ
危険率　2.5％ 2.42 2.65 2.47 4.11 2.54
危険率　5％ 2.20 2.27 2.28 3.48 2.29
危険率　2.5％ 43.77 42.98 42.88 47.73 41.26
危険率　5％ 40.44 40.31 40.12 43.53 39.16
危険率　2.5％ 69.85 71.92 70.37 73.66 53.94


































































































































1981.80 1970.55 1939.62 2520.59 1918.31
6118.59 6193.06 6128.17 6579.93 5921.53
7040.63 7326.29 7288.88 7190.58 6933.64
推定5タイプ 近似15タイプ
328.32 339.03 341.57 411.68 357.92
2830.282842.62 2783.88 3237.63 2620.57






































































天空要素計算 近似解析法 数値積分 PereZ




合計 8.12E-03 8.04E-03 8.28E-03 7.97E-03
準直達域の非遮蔽率（モンテカルロ法10000本） 3.76E-03
本計算 2.61E-04 9.03E-03 5.27E-02 9.98E-05














































Z ’’ ：遮蔽物の高度角 [rad]
A ：遮蔽物と検討壁面中心との距離 [-]
B ：遮蔽物の上辺の高さ [-]
Z ’’’ ：付属物の高度角 [rad]
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　c) Overcast skyタイプ(天空タイプ1，2，3，4)の出現頻度の割合は約 25%．季節による変化は最大で
























































　i) 最大暖房負荷の相対差 ,u hp は南ペリメータで +8%を超える建物モデルが見られた．最大冷房
　　負荷の相対差 ,u cp でも，建物 -1，3の西,東ペリメータで，-7.1～ -9.7%と大きい．また窓面
　　積の同じ建物で，相対差に似た傾向が見られた．
　ii) 期間暖房負荷の相対差 ,u hp% は南ペリメータで特に大きく +8%程度である．期間冷房負荷の相
　　対差 ,u cp% は基準建物・建物 -2，建物 -1，3の北ペリメータでそれぞれで，+5%，+7%程度とや
　　や大きい．








　i) 最大暖房負荷の相対 ,k hp では，基準建物,建物 -2の南ペリメータで -4.1%,-5.9%となる以外
　　は，概ね± 2%以内であり，最大冷房負荷の相対差 ,k cp も建物 -1，3の西ペリメータでやや大
　　きいが， ,u cp ， ,u hp と比べ十分小さい．
　ii) 期間暖房負荷の相対差 ,k hp% は最大でも -3.4%で，概ね± 2%以内であり十分小さい．期間冷房
　　負荷の相対差 ,k cp% は建物 -1，3の東ペリメータで共に -2.3%であるのを除き,全てのペリメー
　　タで± 2%以内である．

















































































































































































P h h P
= -






2(0.5163 0.333sin 0.00803sin ) sinc oK h h J h= + + (a-4)
eg cE K<
32(2.277 1.258sin 0.2396sin )es o tE J h h K= - + (a-5)
eg cE K³
















(1 0.09 )ed egE E Kt= - (a-8)
0.22 0.80tK< <
2 3 4(0.9511 0.1604 4.388 16.638 12.336 )ed eg t t t tE E K K K K= - + - - (a-9)
0.80tK ³

















{ }exp( ) ( , , , )es o nc r t tE J K A B m C X K Z W K¢ ¢= - + Dé ùë û (a-13)
2 3 40.866 0.122 0.0121 0.000653 0.000014nc r r r rK m m m m= - + - + (a-14)
0.6tK £
2 30.512 1.560 2.286 2.222t t tA K K K= - + - (a-15)
0.370 0.962 tB K= + (a-16)
20.280 0.932 0.2048t tC K K= - + + - (a-17)
0.6tK >
2 35.743 21.77 27.49 11.56t t tA K K K= - + - + (a-18)
2 341.40 118.5 66.05 31.90t t tB K K K= - + + (a-19)
2 347.01 184.2 222.0 73.81t t tC K K K= - + - + (a-20)
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- + +é ùë û (a.21)
( )1 10.5 i i i it t t t tK K K K K+ -¢ ¢ ¢ ¢ ¢D = D - D + D - D (a.22)
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31 cos(1 ) 1 sin
2 2I I b
F A f A R































max(0,cos )a i= (a-32)
max(0.087,cos )b Z= (a-33)
1 11 12 13F F F F Ze e e= D( )+ ( ) + ( ) (a-34)
2 21 22 23F F F F Ze e e= D( )+ ( ) + ( ) (a-35)
ここで，ε:Atomospheric clearness parameter
  Δ:Atomospheric brightness parameter
パラメータ 11 12 13 21 22 23, , , , ,F F F F F F を表Ap.7.1に示す．
3 3[( ) / 1.041 ] /[1 1.041 ]ed es edE E E Z Ze = + + + (a-36)
/ed r oE m JD = × (a-37)
ここで rm は標高 tH [m],天頂角 Z[°]から決定される
1.253(1 0.0001 ) /[sin 0.15(93.885 ) ]r tm H h Z
-= - + - (a-38)
F11 F12 F13 F21 F22 F23
1.000～ 1.065-0.0080.588-0.062-0.0600.072-0.022
1.065～ 1.2300.130 0.683-0.151-0.0190.066-0.029















F A A R
b+




( , ) /c c o edA I Eq q= (a-40)
{ }1 (1.13 0.75sin )4 3( , ) sin (1 ) 0.3 sin (1 ) hmc o o oI J h P hP Pq q q q
-é ù= × - - ´ -ê úë û
(a-41)
4°oq >
( , ) (4, ) (4, )c o c c oI I Iq q q q= - (a-42)
2° 4°oq< <




2 (1 )cos (1 ) cos cos
2
I f
I b I f j j j
A Z





= + + - - - å (a-44)






































9 (300 21000sin )ZL h= ´ + (a-47)
2) CIE標準晴天空a-18)




( ) ( )
( , , )
( ) (0)s z s
f Z







(300 3000 tan )z sL Z= +　 (a-49)
( ) 1 xp( 0.32 / sin )Z e Zj = - - (a-50)


















( , , )
 ( , , )=











{ }( , , )= ( , ) exp ( , )l h h a h h b h hc c¢ ¢ ¢× × (a-54)
{ }( , ) 0.43 0.4799 1.35 sin(3.59 0.009) 2.31 sin(2.6 0.316)a h h h h h¢ ¢ ¢= + + - + ´ +é ùë û
(a-55)
( , ) 0.563( 1.056)( 0.008 0.812)b h h h h¢ ¢= - + - + (a-56)














( , , )= exp /40)+ (5 2sin ) 3L h h a ( d hc c¢ ¢× - × - (a-59)
ここで，
=0.1 0.42 0.7 sin(7.2 )a h h+ - × × (a-60)









{ } ( )( , )( , , )= ( ) 3 2s r
s s r
Co G h A B
L h h m m f X A B
m Z m m
r
c c








3 3( , ) 0.8 1.64(1 0.7 ) sin (1 )(1 1.5sin )G h h h Ar r r r¢ ¢= + + - × + - - × 　(a-64)
exp( )vR r vLA a m T= - × × (a-65)
exp( )vR s vLB a m T= - × × (a-66)
1 (0.075 0.025 )(1 )vLZ T X r= + - - (a-67)
0.115375X N= (1.52)
{ } 2( ) 1 exp( 3 ) 0.009 cosf N Mc c c= + - - + (a-68)
1.94.3 exp( 0.35 )vL vLN T T= × - (a-69)
0.50.71 vLM T= (a-70)
6) Perraudeauモデル a-22)
















0.00 0.05NI< <  : Overcast sky
0.05 0.20NI< <  : Intermediate overcast sky
0.20 0.70NI< <  : Intermediate mean sky
0.70 0.90NI< <  : Intermediate blue sky
0.90 1.00NI< <  : Blue sky
 天空輝度分布は以下式で表され，f(x),g(h’),h(Zs)を決定する係数 a1～ 3，b1～ 3，c1～ 3は天空状態ご
とに与えられる（表Ap.7.2）．
( , , ) ( ) ( ) ( )s sL h Z Eed f g h h Zc c¢ ¢= × × × (a-72)
2
1 1 1( ) exp( 3 ) cosf a b cc c c= + - + (a-73)
0.6
2 2( ) cosg h a b h¢ ¢= - (a-74)
3 3 3( ) cos sins s sh Z a b Z c Z= + + (a-75)
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( )( , , , ) ( , , ) 1 ( , , )o cs ve s ve sL Z Z C C L Z Z C L Z Za a a= × + - × (a-76)
ここで，
2.41( , , ) 0.40 0.21 0.27 cos 1.45ove s sL Z Z Z Z e
ca -= + + + (a-77)
( ) 0.67sec11.1 2 0.42sec( , , ) 1.28 1457 4.28cos cos (1 )(1 )sZc Zve s sL Z Z Z e eca c -- -= + + - -
(a-78)
絶対値で表す天空輝度は，全天空照度の関数として以下が提案されている．
( , , , )
( , , , ) ss
Evd L Z Z C







　Perez,R.は,Sky brightnessΔ及び Sky clearnessεを指標として天空輝度分布を分類し，以下のモ
デルを提案した．CIE標準一般天空として採用されたKittler,R.，Perez,R.の相対天空輝度分布モデル
のもととなるものであるが，CIE標準一般天空と比べ，天空の状態を決定する指標が煩雑である．
{ }{ }2= 1 exp /cos ) 1 exp( ) cosL a (b h c d ec c¢+ × + × × + × (a-80)
{ }3 3= ( )/ 1.041 (1 1.041 )s sEed Ees Eed Z Ze + + + (a-81)
ここで，a，b，c，d，eの各係数はεにより決定される a1～ 4,b1～ 4,c1～ 4,d1～ 4,
e1～ 4(表Ap.7.3)を用いて以下の式により求める．
{ }1 2 3 4= ( ) ( ) ( ) ( )s sa a a Z a a Ze e e e+ × + D × + × (a-82)
ここで，
= /m Eed JoD × (a-83)
表Ap.7.2　Perraudeauモデルのパラメータ
a1 b1 c1 a2 b2 a3 b3 c3
overcast sky 32.33 13.16 3.24 1.18 0.28 0.76 0.13 0.20
intemediate overcast sky 17.82 23.99 13.35 1.70 0.89 0.45 0.10 0.59
intemediate mean sky 14.41 69.70 10.18 2.03 1.31 0.83 -0.29 0.38
intemediate blue sky 13.05 124.96 7.49 2.21 1.54 0.83 -0.28 0.42




1 2 3 4 1 2 3 4
1.000 ～ 1.065 1.3525 -0.2576 -0.2690 -1.4366 1.000 ～ 1.065 1.8734 0.6297 0.9738 0.2809
1.065 ～ 1.230 -1.2219 -0.7730 1.4148 1.1016 1.065 ～ 1.230 -1.5798 -0.5081 -1.7812 0.1080
1.230 ～ 1.500 -1.1000 -0.2515 0.8952 0.0156 1.230 ～ 1.500 -5.0000 1.5218 3.9229 -2.6204
1.500 ～ 1.950 -0.5484 -0.6654 -0.2672 0.7117 1.500 ～ 1.950 -0.5000 0.0016 1.1477 0.1062
1.950 ～ 2.800 -0.6000 -0.3566 -2.5000 2.3250 1.950 ～ 2.800 -3.5000 -0.1554 1.4062 0.3988
2.800 ～ 4.500 -1.0156 -0.3670 1.0078 1.4051 2.800 ～ 4.500 -3.4000 -0.1078 -1.0750 1.5702
4.500 ～ 6.200 -1.0000 0.0211 0.5025 -0.5119 4.500 ～ 6.200 -4.0000 0.0250 0.3844 0.2656
6.200 ～ - -1.0500 0.0289 0.4260 0.3590 6.200 ～ - -7.2312 0.4050 13.3500 0.6234
1 2 3 4 1 2 3 4
1.000 ～ 1.065 -0.7670 0.0007 1.2734 -0.1233 1.000 ～ 1.065 0.0356 -0.1246 -0.5718 0.9938
1.065 ～ 1.230 -0.2054 0.0367 -3.9128 0.9156 1.065 ～ 1.230 0.2624 0.0672 -0.2190 -0.4285
1.230 ～ 1.500 0.2782 -0.1812 -4.5000 1.1766 1.230 ～ 1.500 -0.0156 0.1597 0.4199 -0.5562
1.500 ～ 1.950 0.7234 -0.6219 -5.6812 2.6297 1.500 ～ 1.950 0.4659 -0.3296 -0.0876 -0.0329
1.950 ～ 2.800 0.2937 0.0496 -5.6812 1.8415 1.950 ～ 2.800 0.0032 0.0766 -0.0656 -0.1294
2.800 ～ 4.500 0.2875 -0.5328 -3.8500 3.3750 2.800 ～ 4.500 -0.0672 0.4016 0.3017 -0.4844
4.500 ～ 6.200 -0.3000 0.1922 0.7023 1.6317 4.500 ～ 6.200 1.0468 -0.3788 -2.4517 1.4656
6.200 ～ - -0.3250 0.1156 0.7781 0.0025 6.200 ～ - 1.5000 -0.6426 1.8564 0.5636
1 2 3 4
1.000 ～ 1.065 2.8000 0.6004 1.2375 1.0000
1.065 ～ 1.230 6.9750 0.1774 6.4477 -0.1239
1.230 ～ 1.500 24.7219 -13.0812 -37.7000 34.8438
1.500 ～ 1.950 33.3389 -18.3000 -62.2500 52.0781
1.950 ～ 2.800 21.0000 -4.7656 -21.5906 7.2492
2.800 ～ 4.500 14.0000 -0.9999 -7.1406 7.5469
4.500 ～ 6.200 19.0000 -5.0000 1.2438 -1.9094







































※εが 1.000～ 1.065の場合，c，dは次式で求める．この場合以外は a，b，e同
　様の式で求める
( ){ } 31 2 4 = exp csc c c Z cé ùD × + × -ê úë û (a-84)



























全天日射量を基にした晴天指標 cK ，Cloud ratioを基にした澄清指数Cleにより天空状態を分類し
数式化した天空放射輝度分布のモデルAll sky model-Rを提案している．さらにこれと同様な手法
によりAll sky model-Lとして天空輝度分布のモデルを改めて提案している．ここで Rは放射輝度
を，Lは輝度を示す
( ) ( 2 )
( , , )


















- = + × ç ÷-è ø
(a-87)
2( ) 1 exp( ) exp cos
2
f c d d e
p
c c c
é ùæ ö= + × - + ×ç ÷ê úè øë û
(a-88)
パラメータa，b，c，d，eは以下の式より求める．
exp(3.4 )] 1.04a Si× -=4.5/[1+0.15 (a-89)
exp(1.3 )] 0.05b Si× -=-1/[1+0 17 (a-90)
3.56 0.8(1.22 ) exp(0.2 ) (2.1 )c Si Si Si´ ´ -=1.77 (a-91)
exp( 3.4 )]d Si× -=-3.05/[1+10.6 (a-92)
exp( 4.13 )]e Si× -=0.48/[1+245 (a-93)




i cS K Cle= + (a-94)
/c eg egK E Se= (a-94)











/e ed egC E E= (a-98)
20.01299 0.07698 0.003857esC m m= + -
3 40.0001054 0.000001031m m+ - (a-99)
:m 1.6364( 1/[cos 0.50572 (96.07995 ) ])s sZ Z
-= + × - (a-100)　
上記で求めた相対天空放射輝度分布 ( , , )sL Z Z c に天頂放射輝度 zL をかけることで，放射輝度相
対値を絶対値に変換する．この絶対値で表す放射輝度分布のモデルがAll sky model-Rである．
( , , ) ( ) ( , , )o s z s sL Z Z L Z L Z Zc c= (a-101)
/ 2 2
0 0
( , , )






L Z K Cle















[ ( ) ]




LzEd A k Kc










( ) [ ( , ) ]j
j





( , ) [ ( , , ) ( 2 ) ]is
i
B j k C i j k Zp
=




5 4 3 2 1 0
6 -79.2551 181.5249 -178.8391 86.4222 13.7469 -9.3016
5 259.0233 -599.2154 558.7982 -273.5933-28.3222 36.8154
4 -323.93 758.4764 -665.1001 327.9505 2.5328 -52.2028
3 178.5947 -422.7656 343.9805 -171.1919 27.4527 32.8606
2 -34.0204 80.2519 -57.2731 28.9888 -17.6413 -8.0731
1 -0.9299 2.9337 -2.739 2.0469 1.9924 -0.1519
0 -0.0673 0.12 -0.5003 -0.0077 0.2274 0.1944
6 178.9761 -414.3978 382.3517 -189.0674-19.1604 26.7019
5 -585.767781369.3651-1197.9089597.8211 18.6492 -98.6168
4 719.1565 -1698.494 1398.0054-701.8434 57.7891 133.1647
3 -377.9488899.2027 -681.3328345.6662 -99.9641 -79.6806
2 63.7066 -149.2886 93.5278 -47.5262 47.1414 17.6094
1 2.2956 -7.2571 6.1345 -5.5006 -4.1306 1.0003
0 0.4479 -1.032 1.7185 -0.3234 -0.5077 -0.3754
6 -140.165 329.5323 -283.3008142.5802 0.0588 -24.2309
5 450.5763-1067.6426872.1058-442.3932 38.0638 85.2745
4 -530.75751266.6167 -971.174 496.1507-112.2037-109.9849
3 258.314 -617.6864 428.3022-220.7694112.7302 61.4569
2 -37.2452 86.0313 -44.2429 20.6861 -41.5866 -11.1184
1 -1.1026 3.9671 -2.6865 3.9616 2.8287 -1.2699
0 -0.3572 0.8603 -1.097 0.3359 0.3435 0.0863
6 41.7667 -101.3222 83.3628 -44.0612 8.0616 7.835
5 -128.3895313.3116 -245.8816131.5008-38.0729 -26.2167
4 140.6794 -344.9908 254.23 -137.6762 64.8618 31.5218
3 -61.5252 150.9138 -100.4209 54.5553 -48.3263 -15.2722
2 7.8043 -18.4959 9.7897 -3.9888 14.3852 1.6549
1 0.199 -0.7237 0.3678 -0.806 -0.8417 0.2509
0 0.0888 -0.2173 0.2446 -0.0842 -0.0767 -0.0509
6 -2.3236 3.8397 1.3678 -2.8773 0.5302 -0.9167
5 5.9466 -8.437 -8.4637 11.3017 -0.896 2.7842
4 -4.8599 4.1516 15.9467 -16.8828 0.093 -2.8711
3 1.1362 1.8522 -12.3903 11.6859 0.3772 1.0626
2 0.2833 -1.9825 4.3546 -3.7111 -0.0829 -0.146
1 -0.0817 0.33 -0.4699 0.4062 -0.0316 -0.0564









　Brunger,P.,A.は，Diffuse function k,Atomospheric clearness index  kt により天空放射輝度分布を，
以下の式でモデル化し提案している．
( )
0 1 2 3
0 1 2 3
cos exp( )
=
2 3 2 ( , )ed s
a a Z a a
L E
a a a I Z a
c
p
ì ü+ × + × - ×ï ï× í ý




















2 1 exp( )
[ 1






é ù- - ×
´ - -ê ú× × + - ×ë û
( ){ }2 sin 0.02 sin 2 ]s s sZ Z Zp´ × - × × (a-107)
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の逆数を LzEd（式 a - 1 0 3）としてモデル化しているが，相対天空放射輝度分布（式 a - 1 0 1
( , , )sL Z Z c ）については数値積分を前提としており，その結果，放射輝度絶対値を求める際に計
算時間を要するなど，応用上，斜面日射モデルのような簡便さはない．
a 0.05 0.15 0.25 0.35 0.45 0.55 0.65 0.75 0.85
0 0.1864 0.2002 0.1380 0.1508 0.1718 0.2060
1 0.1979 0.1772 0.0930 0.5472 0.0566 -0.0294
2 0.0000 0.0000 0.2890 0.6659 0.8734 2.9511
3 1.0000 1.0000 0.9667 1.6755 2.4129 3.7221
0 0.1431 0.3477 0.2664 0.2139 0.1520 0.1151
1 0.1420 -0.2153 -0.1559 0.0307 0.1497 0.1805
2 2.6360 5.3170 1.7758 1.6099 1.8315 2.2284
3 5.5250 4.4211 2.8590 3.7260 3.7221 4.1553
0 0.3687 0.2684 0.2019 0.1870 0.1842 0.1566
1 -0.2927 -0.1615 -0.1275 -0.0632 0.0253 0.3003
2 2.6268 4.5224 1.4096 1.2819 1.3080 1.8486
3 2.8413 4.0842 2.2453 2.5932 3.1127 14.7440
0 0.3851 0.2843 0.2713 0.1597 0.2088 0.1273
1 -0.2726 -0.1615 -0.1837 -0.1715 -0.0520 -0.0500
2 4.1962 4.5224 2.8220 1.2964 1.3225 1.5961
3 5.2590 4.0842 3.4860 1.9183 2.8364 2.0993
0 0.6079 0.2892 0.2816 0.2465 0.2070 0.2477
1 -0.4838 -0.1953 -0.1945 -0.1245 -0.0927 -0.0711
2 11.0780 2.1346 3.8606 2.9163 1.1098 1.5836
3 4.5880 3.7268 3.7447 4.0760 2.5586 3.4500
0 0.2337 0.2822 0.2916 0.2583 0.2457 0.2315
1 -0.1015 -0.1842 -0.2065 -0.1654 -0.1398 -0.2028
2 11.7920 6.0300 2.7327 1.9525 1.5120 1.5803
3 5.3698 4.5241 3.7624 3.3769 2.9640 2.3229
0 0.3162 0.3006 0.2871 0.2491 0.2510
1 -0.2039 -0.2172 -0.2184 -0.2224 -0.0907
2 6.2226 4.5443 2.6467 1.5992 0.9733
3 5.8975 4.2660 3.5940 2.6404 2.6775
0 0.3417 0.3153 0.3071 0.2971
1 -0.2574 -0.2338 -0.2576 -0.3126
2 4.1918 3.8860 2.3127 1.3594
3 4.3268 4.3920 3.5189 2.3970
0 0.3360 0.3243 0.3061
1 -0.2600 -0.3003 -0.4531
2 4.2481 1.9157 1.6120























































θ o ：斜直達日射計の半開口角 [°]
θ ：太陽からの角距離 [°]
ij ：遮蔽物に対する太陽の入射角 [rad]
ω j ：遮蔽物の立体角 [sr]
3.天空輝度分布モデル・天空放射輝度分布モデル
3.1天空輝度分布モデル
   1)CIE標準曇天空
oh ：任意の天空位置の高度 [rad]
oL ：任意の天空位置の輝度 2[cd m ]
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ZL ：天頂輝度 2[cd m ]
  2)CIE標準晴天空
 Z ：天頂角 [rad]
χ ：太陽と天球上任意点の角距離 [rad]
  Zs ：天頂からの太陽高度 [rad]
 α ：天球上任意点の方位角 [rad]
 αs ：太陽方位角 [rad]
   3)中村の中間天空
 h’ ：天球上任意点の天頂角 [rad]
χ ：太陽と天球上任意点の角距離 [rad]
 h ：太陽高度 [°]
oL ：任意の天空位置の輝度 2[cd m ]
ZL ：天頂輝度 2[cd m ]
   4)Littlefairモデル
 h’ ：天球上任意点の天頂角 [rad]
χ ：太陽と天球上任意点の角距離 [rad]
 h ：太陽高度 [°]
 L ：任意の天空位置の輝度 2[cd m ]
   5)Homogeneous Sky
 h’ ：天球上任意点の天頂角 [rad]
χ ：太陽と天球上任意点の角距離 [rad]
 h ：太陽高度 [°]
    voE ：大気圏外法線照度 [lx]
   ms ：太陽高度 sの時の大気路程 [-]
   mr ：天空要素の高度 rの時の大気路程 [-]
ρ ：地面反射率 [-]
TvL ：昼光混濁因子 [-]




 L ：任意の天空位置の輝度 2[cd m ]
ρ ：地面反射率 [-]
 h’ ：天球上任意点の天頂角 [rad]
χ ：太陽と天球上任意点の角距離 [rad]
 Zs ：天頂からの太陽高度 [rad]
   7)Harrisonのモデル
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